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El gen Mi en tomate confiere resistencia al nematodo Meloidogyne, aunque su eficacia disminuye 
atemperaturas superiores a los 28°C. Para determinar la resistencia relativa de 12 patrones y 
cultivares de tomate frente a M. arenariay M.javanicase realizaron ensayos en un invernadero 
sin control climático donde las plantas estaban sujetas afluctuaciones diarias de temperatura. 
En el transcurso de los ensayos, la temperatura del suelo fue superior a 28°C durante 31 
días en el primer ensayo (Exp.1) y durante 20 días en el segundo (Exp . 2). El intervalo de 
tiempo en que la temperatura se mantuvo por encima de los 28°C osciló entre 0,5 a 6 horas/ 
día en el Exp.1 y entre 0,5 a 7,5 horas/día en Exp. 2. Los patrones Margan, King Kong 
y Unifort consistentemente mostraron alta resistencia frente a M. arenaría y M. javanica en 
ambos experimentos, incluso con picos de temperaturas superiores a 28°C durante parte del 
experimento . Los patrones Multifort y Maxifort expresaron menor grado de resistencia que los 
anteriores bajo las mismas condiciones experimentales. En general, la tasa de multiplicación 
de M. javanicafue mayor (P<0,05) que la de M. arenaría tanto en los tomates resistentes como 
en los susceptibles. 
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INTRODUCCiÓN 
Una parte considerable de la producción mundial de tomate se realiza en climas templados y cálidos donde los nematodos formadores de 
nódulos (agallas) del género Meloidogyne son patógenos importantes. Como organismos pOikilotérmicos dependen de la temperatura para 
completar su ciclo de vida, la cual, condiciona su desarrollo y reproducción. la temperatura basal para el desarrollo del nematodo es 10°C y 
necesita acumular entre 600 a 700 grados día para completar una generación. 
la resistencia anematodos se define como la habilidad de una planta con uno o más genes de resistencia de reducir su desarrollo y/o reproducción 
en comparación con una planta susceptible de la misma especie. En tomate, el gen Mi confiere resistencia, aunque no inmunidad, a M. arenaria, 
I 
M. incognila y M. javanica y reduce la reproducción del nematodo un 85% como mínimo respecto a un tomate susceptible (ROBERTS and THOMASON, 
1986; SORRIBAS el al., 2005). Sin embargo, la eficacia del gen Mi disminuye a altas temperaturas del suelo (HOlTlMANN, 1965; DROPKIN, 1969). 
El injerto del tomate es una técnica que permite producir variedades de tomate en áreas con limitaciones edafo-climáticas o en suelos infestados 
con patógenos. Los patrones estimulan el vigor de la variedad injertada (Figura 1), mejoran el rendimiento del cultivo y aumentan su tolerancia 
a factores abióticos tales como la salinidad y las bajas temperaturas. Asimismo, los patrones pueden contrarestar los daños ocasionados por los 
patógenos porque son portadores de genes de resistencia frente a virus, hongos, bacterias y/o nematodos (DE MIGUEL, 2002; louws el al., 2010) . 
El objetivo de este estudio fue determinar la resistencia relativa de patrones y cultivares de tomate frente a M. arenaría y M. javanica en un 
invernadero sin control climático para simular las condiciones de los cultivos protegidos en los que las plantas están sujetas a fluctuaciones 
diarias de temperatura. 
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Figura 1. Vista parcial de un ensayo con 
patrones de tomate que se caracterizan por 
estimular el vigor de la variedad injertada . 
Materiales y métodos 
Los patrones ycultivares de tomate portadores del 
gen Mise inocularon con 6.000 huevos por planta 
de dos aislados del nematodo, M arenaria MA-68 y 
M javanica MJ-05 Las características de resisten­
cia de los tomates de acuerdo con la información 
proporcionada por las compañías de semillas se 
presentan en la Tabla 1. El tomate resistente Fira­
mo y los susceptibles Ikram y Motril se utilizaron 
como controles de referencia. Las semillas fueron 
proporcionadas por las respectivas compañías de 
semillas yse prepararon ocho repeticiones por cada 
patrón yaislado del nematodo. Las plantas se co­
locaron al azar en una banqueta en el invernadero, 
el cual se ventilaba mediante ventanas laterales y 
cenitales que se abrían durante el día ymantenían 
cerradas durante la noche. Se registró la tempe­
ratura del suelo mediante sondas insertadas a 7 
cm de profundidad en las macetas. La temperatura 
media diaria se calculó como el promedio de la 
temperatura máxima ymínima. 
Se realizaron dos ensayos siguiendo el mis­
mo procedimiento ycondiciones experimentales. El 
primer ensayo (Exp. 1) finalizó cuando el nematodo 
había acumulado 754 grados día (temperatura basal 
100e), alos 65 días post-inoculación (dpi), mien­
tras que el segundo ensayo (Exp.2) finalizó cuando 
el nematodo había acumulado 719 grados día, a 
los88 dpi. En este segundo ensayo se incluyeron 
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Figura. 2. Registro de las temperaturas del suelo durante los ensayos realizados para determinar la 
resistencia a Meloidogyne arenaria y Meloidogyne javanica en patrones y cultivares de tomate en un 
Invernadero sin control cllmállco. Temperaturas máximas (línea discontinua), mínima (línea de puntos) y 
promedio diario (linea continua) a7 cm de profundidad en las macetas plantadas con los tomates desde 
el9 de abril a16 de junio 2010 (Experimento 1) Vdesde el2 de marzo a30 de mayo 2011 (Experimento 
2). las barras en negro indican el número de horas/dfa con temperaturas del suelo superiores a28 ·C. 
Tomate Compañía de semillas Resistencia a 
Patrón 
Brigeor Gaulier HR Ma/Mi/Mj 
Morgan / RamiroArnedo No disponible 
King Kong RZ Rijk Zwaan IR Ma/Mi/Mj 
Unifort De Ruiter Seeds HR Ma/Mi/Mj 
Emperador Rijk Zwaan IR Ma/Mi/Mj 
Maxilort De Ruiter Seeds HR: Ma/Mi/Mj 
Mullilorl De Ruiler Seeds HR: Ma/Mi/Mj 
Cultivar 
Firamo Semillas Filó HR: M 
Caramba De Ruiter Seeds HR: Ma/Mi/Mj 
Durinla Weslern Seeds Susceplible 
Molril Semillas Filó Susceptible 
Ikram Syngenla Seeds Susceptible 
, HR: Altamente resistente; tR: resistencia intermedia. M: Meloidogyne; Ma: Meloidogyne arenaria, Mi: Meloidogyne incognila; Mi: Me­
loidogyne iavanica. 
Tabla 1. Resistencia a Mefoidogyne de los patrones y cultivares comerciales de tomate utilizados para 
determinar la resistencia a M. arenaria (MA'68) y M. javanica (MJ·05) en macetas en un Invernadero 
sin control climático, 
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Figura 3.Tasa de multiplicación (huevos/ planta (PI) dividido por huevos inoculados (Pi)) de Meloidogyne 
arenaría y Meloidogyne javanica en palrones y cultivares de tomate en un invernadero sin control climá­
tico que simulaba las condiciones de los cultivos protegidos con fluctuaciones diarias de temperatura . 
Cada valor es media de ocho repeticiones . Para cada experimento y aislado del nemalodo, las barras 
que comparten la misma letra no dilieren de acuerdo con el Test lSD (P<O,05) . 
los tamales Caramba (resistente) y Durinla (sus­ utilizado para establecer el grado de resistencia de 
ceptible) que ulilizamos regularmenle en nuestro los patrones respecto a los tomates suscepti bies. 
laboratorio pero no se incluyó el palrón Brigeor Los palrones se clasi fi caron en allamenle resisten­
Al finalizar los ensayos, se determinó el núme­ te (HR) cuando el valor del RI < 11 %; resislencia 
ro de huevos por gramo de raíz mediante la mace­ intermedia (IR), cuando el RI oscilaba entre 12% 
ración de las raíces en una solución de hipoclorito y 50% Ysusceplible si el valor de RI >50 % de 
sódico (NaOCI) al 0,5% durante 10 mi nulos. La acuerdo con la nomenclatura de la Federación 
tasa de mult iplicació ndel nematodo (Pf/Pi) se cal­ Internacio nal de Semillas (www.worldseed.org). 
culó como el número de huevos/ planta al finalizar Para los análisis estadísticos, se utilizóel pa­
el ensayo (PI) dividido por el número de huevos quete estadistico SAS V9.2 so ftware. Incialmente , 
inocu lados (Pi). El índice de reproducción (RI) se se realizóun analisis de la varianza que mostró que 
calcul ócomo el número de huevos/ gramo de raíz había diferencias significativas entre ensayos yais­
en el patrón resi ste nte dividido por el número de lados del nematodo, por lo que posteriormente se 
huevos/ gramo de raíz en el tomate susceptible analizó por separado la resistencia de los patrones 
x 100 (Triantaphill ou, 1975) y éste fue el criterio acada uno de los aislado del nematodo. Cuando 
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el análisis mostraba diferencias significativas (PE 
0,05), las medias se separaron mediante el Test de 
la Mínima Diferencia Significativa (LSD) 
Resultados 
Los ensayos finalizaron cuando el nematodo ha­
bía acumulado un número similar de unidades 
térmicas, 754 y 719 grados día en Exp.1 y Exp. 2, 
respectivamente, pero la temperatura se acúmulo 
más rapidamnete en el Exp 1 (65 dpi ) que en el 
Exp 2(88 dpi) (Figura 2). Durante ambos ensayos 
se regislraron temperaturas del suelo superiores a 
los 28°C y los picos de alta temperatura se pro­
dujeron de forma intermitente. Según se despren­
de de los regislros de temperatura (Figura 2) , el 
Exp . 1 simularía el trasplante del tomate cuando 
las temperaturas del suelo son altas (ej. verano), 
mientras que en el Exp 2, simularía el trasplante 
cuando las temperaturas del suelo son moderadas 
(ej. primavera) y vanaumentando progresivamente 
alo largo del ciclo de cultivo. Asl, los picos de tem­
peratura (suelo) superiores a28°C se observaron 
principalmente al princip io del Exp 1, Yhacia el 
final en el Exp 2 (Figura 2) Se observaron pic os 
de temperatura superiores a los 28 oC durante 31 
días en el Exp. 1 y durante 20 días en el Exp. 2. La 
duración de los picos osciló entre 0,5 a6 horas/ 
día yentre 0,5 a7, 5horas/día en el Exp. 1 y ~p 
2, respectivamente. 
La respuesta de alta resistencia mostrada por 
el cultivar resistente Firamo, utilizado como con­
trol, confirmó la avirulencia para el gen Mí de los 
aislados de M arenaría y M javaníca seleccio­
nados para el estudio. En el Exp. 1, la poblaci ón 
inicial de M arenaría no incrementó (PI/Pi,,; 1) en 
los patrones Brigeor, Margan o King Kong y los 
valores de la PI/Pi oscilaron entre 0,5 veces en 
Margan a18 veces en Multifort (Figura 3). La tasa 
de multiplicación de M arenaría fue ligeramente 
superior a la unidad en los patrones Unifort (1,2 
veces) y Emperador (1 ,7 veces). Sin embargo, la 
población inicial de M javaníca incrementó (Pf/Pi 
>1) en todos los patrones resistentes y los valores 
oscilaron entre 5 veces en Unifort a45 veces en 
Multifort (Figura 3) En este primer ensayo, los 
patrones Brigeor, Margan, King Kong , Unifort y 
Emperad or mostraron un alto grado de resistencia 
(HR) a M arenaría y M javaníca, puesto que los 
valores de RI fueron inferiores a 11 % (Figura 4) 
pero los patrones Multifort y Maxifort sólo mos­
traron resistencia intermedia (I R) con valores de RI 
entre e112% y40%respecto al control susceplible 
Ikram (Figura 4) 
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En el segundo ensayo (Exp. 2), la tasa de 
multiplicación de M. arenaria osciló entre 0,4 
veces en Margan a 7 veces en Maxifort (Figura 
3). Las poblaciones iniciales de M. javanica in­
cremetaron en todos los patrones y los valores 
de la Pf!Pi osci laron entre 4 veces en Margan a 
71 veces en Multifort (Figura 3) En este ensayo, 
Multifort mostró alta resistencia (HR) aM. arenaria, 
Emperador resistencia intermedia a M. javanica, 
mientras que la respuesta de Multifort y Maxifort 
fue de resistencia intermedia ode susceptibilidad 
dependiendo del cultivar susceptible de referencia 
con el que se les comparaba (Figura 4) 
La tasa de multiplicación de M. javaníca fue, err 
genera l, mayor (P<0,05) que la de M. arenaría tanto 
en lostomates resistentes como en los susceptibles 
(datos no mostrados) 
Discusión 
Los resultados de este yotros estudios señalan que 
el gen Mí es funcional atemperaturas superiores a 
los28°C (ARAUJa el al., 1982b; TALAVERA el al. ,2009; 
VERDEJO-LuCAS el al., 2009), aunque la estabilidad 
del gen Mi aaltas temperaturas parece ser que de­
pende de la temperatura alcanzada (intensidad), de 
cuando se produce el incremento de la temperatura 
(tiempo post- infección de la planta) yde la dura­
ción del periodo de calor,aunque las evidencias del 
efecto de estos factores sobre la estabi lidad del gen 
Mi sonindirectas. En este estudio se muestra que 
la resistencia del gen Mi se manifestaba incfuso 
aún cuando las temperaturas máximas alcanzaban 
hasta 34°C yhabía picos de temperatura superiores 
a28°C durante 7,5 horas/día Sin embargo, Cortada 
el al. (2008) mostraron que la resistencia def gen 
Mi se perdía cuando la duración de los picos de 
temperatura superiores a 28°C era de 10 a12 horas/ 
día durante los primeros siete día post-inoculación 
del nematodo. Aparentemente, las primeras 48-72 
horas son críticas para que se produzca la rotura 
de la resistencia. Según la bibliografía,se necesitan 
temperaturas constantes de 32°C durante 48-72 
horas para que se rompa la' resistencia (DROPKIN, 
1969; ARAUJa el al., 1982a) No obstante, tempe­
raturas superiores a28°C reducen la eficacia del 
gen Mi (HOLTZMANN, 1965; DROPKIN, 1969) aunque 
no llegue aproducirse la rotura completa de la 
resistencia. Simi larmente, lospatrones Beaufort y 
Vigomax mostraban alta resistencia aM. incog­
nila raza 2 a temperatura constante de 24°C, pero 
atemperatura constante de 32°C sólo mostraban 
resistencia intermedia (DEVRAN el al., 2010). 
La resistencia mostrada por los patrones 
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Figura 4. Indice de reproducción (huevos! gramo de raíz en el patrón dividido por huevos! grama di 
en eltomale susceptible Ikram x 100) de Meloidogyne arenarla y Me/oydogyne javan/ca en patr 
de tomate portadores del gen Mi de reslstencai en un invernadero sin control climático que simt 
las condiciones de los cultivos protegidos con fluctuaciones dIarias de temperatura. 
Margan, King Kong y Unifort fue consistente en 
ambos ensayos independientemente del aislado 
del nematodo y del modo en que se acumulaba 
la temperatura. Por el contrario, la resistencia de 
los patrones Multifort yMaxifort fue inconsistente 
yvariaba dependiendo del ensayo, aislado del ne­
matodo o del tomate susceptible que se utilizaba 
para contrastar el nivel de resistencia. En este es­
tudio, los patrones Brigeor, Margan, King Kong, 
Unifort y Emperador mostraron mayor eficiencia 
reduciendo la multiplicación de M. arenaria que 
de M. javanica. No obstante, la multiplicación de 
M. javanica en los patrones fue muy inferior a la 
alcanzada en los tomates susceptibles. La menor 
resistencia mostrada por los patrones Multifort y 
Maxifor! se atribuye a las cracterísticas genéticas 
propias de dichos patrones puesto que los restantes 
patrones mostraron alta resistencia bajo las mismas 
condiciones experimentales. 
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Los patrones pueden ser útiles para e 
restar el daño causado por el nematodo (forr 
de nódulos), reducir la tasa de crecimienli 
poblaCión yaumentar la producción aunQL 
mitan cierto nivel de multiplicación del ner 
(DE MIGUEL, 2002; LOPEZ-PÉREZ, el al., 2006; ( 
el al, 2008; RIVARD el al., 2010) No obst¡ 
hecho de que el nematodo se multiplique 
patrones puede limitar la utilidad de los mi 
medio y largo plazo debido alas altas pabl 
residuales del nematodo que quedan en I 
para el siguiente cultivo (TALAVERA el al, 
Por otra parte, el cultivo repetido de patr 
el mismo campo puede dar lugar ala selel 
poblaciones virulentas que sobrepasan ' 
tencia conferida por el gen Mi en tomate. 
es importante determinar la secuencia óp 
rotación para evitar la se lección de esta 
ciones (TALAVERA el al., 2009). Recienter 
ortícolas 

han detectado poblaciones virulentas que rompen del suelo más amplia de la que previamente se Agradecimientos 
la resistencia en invernaderos donde se cultivaba pensaba. En el escenario del cambio climático, Este trabajo ha sido financiado por el Instituto 
patrones de tomate (VERDEJo-LucAS el al., 2012). estos resultados pueden ser de interés para los Nacional de Investigaciones Agrarias proyecto 
En resumen, la resistencia de los patrones de agricultores que hacen producción ecológica y/o RTA201 0-00017-C02 yFondos FEDER de la Unión 
tomate incluidos en este estudio no se vio afectada producción fuera de temporada ypara las compa­ Europea. Los autores agradecen a las Empresas 
por picos intermitentes en la temperatura del suelo ñias de semillas que desarrollan tomates resisten­ de Semillas las semillas proporcionadas para la 
superiores a los 28°C, lo cual sugiere que, el gen tes aMeloidogyne realización del estudio. 
Mitiene utilidad en una horquilla de temperaturas 
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